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1. はじめに
近年，無線通信技術の発展により,生活に無線通信の技
術は浸透してきている．オフィスや駅のホーム，飲食店
など，都市の多くの地域において，有線ケーブルを使わ
ずに通信を利用できる環境が整備されているため，無線
LAN等の屋内移動通信の需要が急増している．その中で
も，特に携帯電話やスマートフォンの発達により無線通
信技術の必要性は急速に高まってきている．また，13歳
以上のインターネットユーザーの 4割が既にスマートフォ
ンを使っており、半年で１割も嵩上げされるペースが続
けば来年には全人口を母数にした普及率でも過半に達す
る見込みとなっている．
このように，携帯電話に比べて大容量通信を行うスマー
トフォンが急速に普及しており，大容量通信での高速化，
高品質化，安定化が求められている．これらのことから，
移動体端末がいかなる場所に存在する場合でもユーザー
の満足できるような安定した通信を行うためには，アン
テナのコストや効率を考慮した基地局の適切な場所への
設置を行うためにも電磁波伝搬の様子を可視化する必要
がある．
電磁波は周波数が高くなると光の性質に似る性質から，
今日で使用される電磁波伝搬解析には，電磁波を光とみ
なす高周波漸近解析法が有効である．レイトレース法では
送信点から放射される電磁波をレイ (Ray)とみなし，反
射回数，透過回数，回折回数より幾何光学理論に基づき
送信点から受信点へ到達する電波を追跡することにより
伝搬損失，遅延時間，出射方向，到来方向を算出し，電
磁波伝搬予測を行う．レイトレース法には大きく分ける
と，イメージング法と SBR法 (Shooting and Bouncing
Rays Method)またはレイシューティング法に分けること
ができる．本研究では SBR法を用いた解析を行う．SBR
法を用いた過去の電磁波伝搬解析の研究としては，透過
係数に集約解を用いて誘電体内部での反射を考慮した透
過波組み込み計算手法の提案 [1]や SBR法のおける多重
エッジ回折波の計算手法の提案 [2]等の透過や回折におい
ての検証が行われてきた．
本研究では SBR上で実際のアンテナからの放射を再現
できるように，SBR法での実測値からのシミュレーショ
ンや，送信アンテナの傾きを行った．従来の方法でのア
ンテナは指向性関数により出力されてきたが，指向性関
数をもたないアンテナや，指向性関数がないアンテナを
SBR法で出力するために角度毎の電力強度の実測値から
補間することで，角度間の放射を可能にする必要がある．
また，送信アンテナの傾きにおいては行われてきたが [3]，
オイラー角による 3回の座標変換では実際のアンテナを
表現することは困難である．実測値等の状況にあわせる
ため，方向余弦を用いることで 2回の座標変換によりア
ンテナの傾きを行い，傾けた場合の電界の強さや，その
向きを検討した．
2. SBR法
図 1: SBR法の概念図．
SBR法は送信点から一定の角度毎に光線を放射し，逐
次その光線を追跡しながら，受信点に到達した光線の強
さを記録するものである．各放射角度において光線の追
跡探索が 1回で済み，計算量が少なくて済むことから，散
乱体の数が多い場合や散乱体の形状が複雑である場合，す
なわち反射，回折，透過の回数が多くなる広範囲の電磁
波伝搬解析に適している．次に，図 1のように，解析を行
う領域を定義し，その領域全体に等間隔で円形のサンプ
ル領域を敷き詰め，送信点から一本の光線を放射し，そ
の光線を追跡する．そして放射された光線がサンプル領
域を通過した場合に，そのサンプル領域の中心を頂点と
する正方形のピクセルにサンプル領域通過時の光線の強
度（受信電力）に対応した色をつけていく．光線の強度
が弱まって，ある一定の値より小さくなってしまったり，
光線が解析領域の範囲外へ行ってしまったり，追跡距離や
反射回数がある一定の値を超えるとその光線の追跡は終
了し，[deg]だけ角度を変えて再び送信点から光線が放
射される．これを送信点から予め設定された角度 [deg]
まで光線を放射し終わるまで続ける．
3. 実測値からのアンテナ指向性の組
み込み
SBR法で広範囲の電磁波伝搬解析を行う場合には，細
かい角度ごとのデータが必要になる．実測値からデータ
を逐一とるのは困難であるため，刻み角ごとのデータを
補間することが必要である．ここでは，1次補間による角
度間の補間方法と，実測値と指向性関数を用いた出力の
比較を行い，妥当性を検証する．図 2から 0～1間の刻
み角 の電界強度を求めたい場合には前後の実測値の比
により，求めたい刻み角の電界強度を算出することがで
きる．この作業をすべての実測値の角度間で行い補間す
る．図 2では 1ごとのデータを補間しているが，任意の
角度をとった場合でも補間することが出来る．SBR法で
の補間結果を図 3に示す．アンテナは簡単な指向性関数
をもつ微小ダイポールアンテナ (sin )を用いる．解析空
間は 50m × 50m × 50mとする．アンテナの座標は (25，
25，25)である．図 3は大地に対して垂直な面を可視化し
た結果である．(a)の場合は 1ごとの放射であり，(b)は
1ごとのデータから補間した結果である．両者の図を比
較すると，補間により白抜きである電波の入らない箇所
にも放射することができ，SBRでの補間がうまく出来て
いることが確認できる．今回の 1ごとの実測値からの補
間による出力と，従来の指向性関数による放射において
のアンテナからの高さ 20mの電力強度による比較をして
も最大で 0.001%の誤差率となり，1次補間で誤差なく出
力することができたといえる．
4. 送信アンテナの傾きの妥当性の検
証
4.1 SBR法での電界の比較
図 45に従来方法の座標変換と，方向余弦の座標変換
を示す．前節と同様のシミュレーション条件で，アンテ
ナの傾きを変え，アンテナの周囲 20mの電界成分を算出
図 2: 補間方法
表 1: 送信アンテナパラメータ．
使用アンテナ 微小ダイポールアンテナ
送信電力 0 dBm
使用周波数 1 GHz ( = 0.3 m)
1pixの大きさ 0.1 m
サンプル球の大きさ 0.1 m
光線追跡間隔　 0.07 m
光線発射の刻み角 0.01 °
(a) (b)
図 3: (a)1°毎に放射した電力分布， (b)補間した電力分布．
した．図 6にアンテナを傾けていない場合と (zy)方向
に 40 回転させた図を示す．
各成分を理論値から算出すると以下の式となる．
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今回のシミュレーションでは，波長 0.3mに対し，アン
テナの周囲 20mの電界成分を抽出している．抽出したピ
クセルは =2 より十分に遠い位置にあるため，E，Er
の rの二乗項目と三乗項目を無視して考えることができ
る．そのため，Erはほぼ 0に近い値になると考えられる．
また，アンテナの傾きを考慮しても，E は変わらないこ
とが考えられる．図 7から E がほぼ一致していること
がわかる．誤差原因として，ピクセルのずれが原因であ
ると考えられる．SBR法ではサンプル球により，ピクセ
ル毎の電界を算出している．アンテナを 40 傾けたとこ
ろにサンプル球がない可能性や，サンプル球がずれる可
能性が考えられる．また，図 8からそれぞれの傾きの電
界強度を比較すると，一致しなかった．その理由として，
アンテナを傾けた場合においても =2 より r が十分に
遠い位置にあるため，E，Er の r中の二乗項目と三乗項
目を無視して考えられる．遠方界においては，rは 0に近
い値であると考えられ，E と比較すると近い値となるが
0となることはなかった．E の場合と同様に，サンプル
球のずれにより値が出てしまったと考えられる．
図 4: オイラー角による回転 (従来方法)
図 5: 方向余弦による回転
4.2 三次元可視化ソフトでの電界の比較
SBR法の出力結果ではフェーザ表示による絶対値での
結果となるため瞬時値に変換し，三次元可視化ソフトを
用いて電界の向きが正しい方向になっているかの検証を
行った．SBR法の出力結果同様に青色から赤色にかけて
(a) (b)
図 6: (a)傾きなしの放射電力，(b)傾き (zy)=40 の放
射電力．
図 7: E の比較
図 8: Er の比較
電界強度が強い結果となる．三次元表示にてアンテナを傾
けていない場合と (zy)=45 回転させた結果を図 9，10
示す．本検討では，電界の向きに着目したいため，ベク
トルの大きさを統一した．それぞれの結果から，アンテ
ナ中心部から等距離にある電界の向きはほぼ同じ方向を
向いていることがわかる．2ピクセルで 1波長であるた
め，およそ隣接するベクトルは逆方向を向いていること
も確認できる．しかし，今回の出力結果では等距離での
電界の向きのつながりを確認することができるが，理想
的な微小ダイポールの電気力線と同様に，中心から一つ
ながりであることが確認できなかった．また，中心部で
の電界につながりが見られないことも確認できる．今回
のシミュレーションでは 1ピクセルを波長に対し，小さ
くしたが，SBR法での比較と同様にサンプル球による概
念によりにうまく入らなかったためである．中心部では
隣接するピクセルは，アンテナを傾けても，同じピクセ
ルに入ってしまうことで，傾きが確認できなかった．し
かし，SBRでは解析空間の大きさやピクセルの大きさを
自由に変えることができるため，このような誤差はあま
り影響しないと考えられる．また，今回，アンテナの傾
きθ=0とθ=45の比較を行ったが，45回転した結果
と完全な一致にはならなかった．これは，前章での誤差
の原因と同様に，ピクセルによるサンプル球のずれであ
ると考えられる．そのため，図 11のようにアンテナをθ
=0の場合と，θ=90の場合を 90回転させた図を比較
した結果，同じ結果を得ることが出来た．このことから
も，アンテナを回転させることで電界のベクトルも回転
しているといえるだろう．SBRでは広域シミュレーショ
ンを目的としているため，このような細かい誤差は出て
しまうが，可視化ソフトを用いて確認してもアンテナは
回転していると考えられる．
図 9: 微小ダイポールアンテナによる電界ベクトルの様
子，傾き 0 °
図 10: 微小ダイポールアンテナによる電界ベクトルの様
子，傾き 45 °
5. 結論
本研究では，電磁波伝搬解析を行う手法の一つである
SBR法と実測したデータとの比較や実測値からアンテナ
図 11: 微小ダイポールアンテナ，アンテナの傾き 0 と
90 の比較
の放射電力を再現することを可能にするべく，実測値か
らの電界強度の補間や，アンテナを傾けた際の各成分の
検討を行った．パラメータを変えたとしても，サンプル
球による問題から多少の誤差が生じてしまうが，アンテ
ナは傾いているといえる．今後はアンテナの傾きだけで
はなく回折や透過なども考慮することで実測値との比較
により，SBR法の妥当性を検証する必要がある．
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